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Resumo: 0 Anticlinal de Estremoz eurn dos principais centros mundiais produtores de rnarmores para fins ornamentais, no qual estao legal-
mente definidas unidades de ordenamento afectas a esta actividade. Para poder continuar nesta posicao privilegiada, tern sido objecto de estudos que
visam melhorar a sua caracterizacao e penn itir adaptar a sua exploracao as crescentes exigencias de eficacia ambiental e economica,
Neste trabalho, apresentam-se alguns estudos de caracter geologico que envolveram cartografia litoestrutural, levantamentos de fracturacao e
realizacao de sondagens que tiveram como objectivo contribuir para 0 ordenamento da actividade extractiva da unidade UNOR 5 - Pardais. Foi elabo-
rada uma Carta de Risco Geoeconomico para esta UNOR que pretende classifica-la em funcao da sua maior ou menor aptidao para a producao de
marmore ornamental.
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Abstract: The Estremoz Anticline, located in the Portuguese region of Alentejo, is one of the largest marble production centers in the
world. Nowadays , ornamental rock exploitation in this region is faced with new challenges related with environmental requirements and land use
planning policies. Having in mind to support the industrial sector in these challenges, geologica l works were carried out in the UNOR 5-Pardais
land planning unit which is settled for the extractive activity. This paper intends to present those works comprisi ng lithostructural geological
mapping, diamond drill and fracturing surveys. The obtained data allowed the delimitation of the best target areas for ornamental marble exploitation
or environmental rehabilitation.
INTRODU<;Ao
Desde os tempos da ocupacao da Peninsula Iberica
pelo Imperio Romano que a regiao do Anticlinal de
Estremoz tern sido alvo de exploracao de marmores para
fins ornamentais. Com 0 desenvolvimento da sociedade
e inovacao tecno16gica esta actividade mineira sofreu urn
forte incremento, a partir de meado s do sec. xx. No
entanto , a evolucao tecno16gica nao foi acompanhada
por uma equivalente evolucao do conheci mento
geol6gico da jazida, assentando a sua exploracao em
conhecimentos de base empirica que conduziram ao
desregramento existente, quer ao nivel de cada explora-
cao , quer ao nivel de implantacao e organizacao do seu
conjunto, 0 que tern contribuido para 0 passivo ambiental
que se tern vindo a acumul ar.
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Exceptuando os trabalhos de cartografia geo16gica
regional para a elaboracao da Carta Geol6gica de Por-
tugal, s6 em 1957 foram publicados os primeiros estudos
respeitantes aaquisicao de conhecimentos vocacionados
para 0 apoio directo aactividade extractiva de marmores
nesta regiao, nomeadamente a Carta Geol6gica da Zona
de Calcarios Cristalinos de Vila Vicosa - Souzel (SILVA &
CAMARINHAS, 1957). Este tipo de estudos prosseguiram
de modo mais ou menos continuo, tendo tido como resul-
tados posteriores mais expressivos a publ icacao da Carta
Geol6gica do Anticlinal de Estremoz a escala 1/25 000
(GONc;ALvES, 1973), a caracterizacao geral do estado de
fracturacao do Anticlinal (LADElRA, 1981), estudos de
analise geoestatistica de dados de fracturacao aplicados
ao planeamento da lavra mine ira (ALBUQUERQUE, 1993;
Luis, 1995; Luis & SOUSA, 1998), estudo s respeitantes a
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avaliacao do estado de deformacao dos marmores no con-
texto da sua evolucao tectonica e consequencias ao nivel
economico (LOPES, 1995; 2003) e os trabalhos de cartogra-
fia geologica e avaliacao de potencialidades com recurso a
sondagens (REYNAUD & VINTEM, 1992; 1994). Em 1997
foi publicada a Carta Geol6gica do Anticlinal de Estremoz
a escala 1/10 000 (MOREIRA & V INTEM, 1997), a qual, para
alem da cartografia geologica realizada para 0 efeito, pro-
curou ser uma sintese do conhecimento geologico-mineiro
existente a data da sua publicacao, mantendo-se, ainda
hoje, como uma valiosa ferramenta de trabalho.
Asemelhanca do que acontece com outras areas, a
industria extract iva tern vin do a sofrer pressoes
crescente s no sentido de uma melhor racionalizacao da
sua actividade, por intermedio de quesitos ao nivel de
uma maior eficacia, rendi mento e minimi zacao dos
impactes negativos no ambiente. Para apoiar 0 sector
das rochas ornamentais na resposta a estas questces,
desen volveu- se uma nova linha de invest igacao
geo logica nos prin cipais nucleos de exploracao, os
quais se encontram sistematiza dos, em term os de orde-
namento regional do territorio, em Unidades de Ordena-
mento (UNOR's) que integram 0 Plano Regional de
Ordenamen to da Zon a dos Mar mores (PROZOM,
2002). Procurou-se, sobretudo, urn apoio muito dirigido
ao planeamento da lavra, por identificacao e delimitacao
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detalhada das diferentes tipologias de marmore exis-
tentes e aumento do rigor no dimensionamento e dispo-
sicao espacial da jazida a nivel de cada UNOR.
o presente texto pretende dar a conhecer os resulta-
dos obtidos nesta nova etapa de aquisicao de conheci-
mentos geologicos para 0 nucleo de Pardais (UNOR 5),
que se constitui como urn dos mais importantes, quer pelo
nurnero de pedreiras, quer pelo volume e valor economico
da producao. Esses resultados constituem parte dos
obtidos em trabalho de maior ambito (HENRIQUES et al.,
2006) no qual, atraves de metodologias de avaliacao das
potencialidades econornicas e de caracterizacao ambiental,
se obtiveram dados instrumentais para 0 suporte tecnico ao
planeamento da lavra e ao ordenamento do territorio
ENQ UADRAMENTO GEOLOGICO:
o ANTICLINAL DE ESTREMOZ
o Anticlinal de Estremoz (Fig. I), estrutura de
direccao NW-SE com cerca de 42 Ian de comprimento
por 8 Ian de largura, e uma subdivisao do sector
Estremoz - Barrancos, da Zona de Ossa-Morena, que se
encontra individualizada devido as suas particulares
caracteristicas litol6gicas, estratigraficas e tectonicas
(OLIVEIRA et al., 1991).
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f
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Fig. I - Enquadramento da area de estudo no Anticlinal de Estremoz e no contexto geologico da Peninsula Iberica.
- Geological setting of the study area.
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ANTICLINAL DE ESTREMOZ
Fig. 2 - Sequencia geologica simplificada do Complexo Vulcano-Sedi-
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et al., 1987; OLIVEIRA et al., 1991; OLIVEIRA, 1984) apesar
de, mais recentemente , (PH;:ARRA, 2000) ter proposto uma
nova interpretacao , apontando outras altem ativas de
idade: Ordovicico superior ou pes-Silurico superior.
No contexto da evo lucao tectonica do orogeno her-
cinico e particularmente da Zona de Ossa Morena, a
regiao do Anticlinal de Estremoz foi afectada por dois
episodios de deformacao principais. 0 primeiro, datado
do Devonico medio (RIBEIRO et al., 1983) conduziu a
formacao de dobras isoclinais, recumbentes orientadas
segundo N - S, e ao desenvolvimento de xistosidade com
transposicao da estratificacao. 0 segundo episodio , no
Carbonico superior (RIBEIRO et ai" 1979), levou ao
desenvolvimento de dobras NW - SE com clivagem de
fractura associada. Este episodic tern expressao a todas
as escalas, sendo responsavel pelas actuai s macroestru-
turas regionais. De acordo com LOPES(2003), a fase final
deste episodic esta associado 0 desenvolvimento de
estruturas de desligamento esquerdo segundo NW - SE.
Com 0 final da orogenia hercinica, instala-se uma rede de
fractura s preferencialmente orientadassegundo NE - SW,
em algumas das quais se instalaram filoes doleriti cos.
- Outlined geological sequence of the Estremoz Volcano-Sedi-
mentary Complex.
A sequencia litologica da regtao nucia-se com a
Formacao de Mares, datada do Proterozoico, con stituida
por xistos com intercalacoes de quartz itos e liditos , a
qual sucede, em discordancia, a Forma cao Dolomitica,
datada do Cambrico inferior, seguida de urn horizonte
silicioso, descontinuo . Sobre este horizonte ocorre 0 Com-
plexo Vulcano - Sedimentar Carbonatado de Estremoz
(CVSCE), de onde se destacam os marmores, ao qual
sucede uma sequencia de xistos com intercalacoes de
liditos , de idade Silurica/Devonica (PI<;ARRA, 2000) .
A sedimentacao do CVSCE, representada na Fig, 2,
inicia-se com urn episodic vulcanico, a que se segue a
dep osicao de sedimentos carbonatado s, hoje transfor-
mados em marmore, por efeito da evolucao do metamor-
fismo associado a orog enia hercinica. Esta sequencia,
que termina com urn novo episodic vulcanico , aflora de
modo irregular ao tonga do anticl inal, 0 que se deve tanto
as variacoes laterais de fac ies sedimentar como a
sobreposicao de fases de deformacao tectonica.
A datacao deste complexo tern sido objecto de
algum a controversia. Nes te trabalho, adoptamos a pro-
posta que 0 considera de idade Ordovicica (CARVALHOSA
Os Marmores
Os Marmo res desta regiao ocorrem predominante-
mente na terminacao periclinal sudeste do Ant iclinal de
Estremo z, entre Vila Vicosa e Pardais, que corresponde a
area alvo de estudo (Fig. I), e tambem no flanco sudoeste
do Anti clinal, entre Lagoa e Barro Branco, em Estremoz,
e em alguns locais entre Venda da Porca e Souse!. No
flanco nordeste, ocorrem entr e Vila Vicosa e Borba.
A sua formacao esta relacionada com a diminuicao da
actividade vulcanica, que permitiu a deposicao de cal-
car ie s, pro gressivamente mais pur os e em bancadas mais
espessas, que actualmente servem a quase totalidade das
exploracoes de marmore , Simultaneamente, nas zonas
mais distais, situadas a Sui e a Sudoeste, caso do nucleo
de Pardais, depositaram-se calcarios cinzentos a negros
que, apos metamorfizacao, deram orig em aos "marmores
azuis" e aos "marmores Ruivina", ambos de tonalidades
cinzentas, mais ou menos escuras . Estes marmores inter-
digitam-se com os brancos, cremes e rosas em funcao das
condicionantes paleogeograficas que condicionaram a
deposicao dos calcarios de que sao originarios, nomea-
damente as oscilacoes do nivel do mar; as variacoes fisico-
-quimicas do ambiente de sedimentacao e a natureza dos
materiais dep ositados. Por fim, tambem as condicoes da
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sua evolucao ao longo do tempo geologico, em particular
as decorrentes do metamorfismo, condicionam as inter-
digitacoes verificadas. Como consequencia da grande
variacao destes factores , os marmores resultantes sao
muito heterogeneos, 0 que, em termos de uma cartogra-
fia de tematica vocacionada para 0 apoio a industria
extractiva, tern consequencias evidentes, pois torna pos-
sivel a sua diferenciacao de acordo com criterios varies,
como sejam, para 0 caso presente, a granularidade, a
textura, a cor e a composicao mineralogica.
GEOLOGIA DO NUCLEO DE PARDAIS
Face a experiencia adquirida em anteriores trabalhos
realizados no Anticlinal de Estremoz (MOREIRA &
VINTEM, 1997; VINTEM et al., 2003) e como resposta as
solicitacoes da Industria Extractiva quanta a localizacao
dos diversos tipos de marmore, para que esta possa
planear a lavra mais eficazmente, optou-se por dar urn
especial enfase aos criterios cromaticos aquando da rea-
Iizacao da cartografia geologica dos marmores, Assim ,
no caso concreto do nucleo de Pardais , no presente tra-
balho os marmores foram classificados em:
Marmores brancos e cremes
Marmores cinzentos e negros
Marmores brechificados
Marmores parcialmente dolomitizados
Estes marmores, como ja foi referido, encontram-se
confinados entre duas sequencias de metavulcanitos que
tiveram a sua origem em grandes episodios vulcanicos,
No entanto, durante a deposicao dos calcarios que deram
origem aos marrnores, ocorreram outros episodios vulca-
nicos de menor intensidade de onde resultaram interca-
lacoes no seio dos calcarios, Estas, atraves de processos
metamorficos e tectonicos, deram origem ao aspecto mais
ou menos vergado que os marmores hoje apresentam.
Os mdrmores bran cos e cremes sao em geral rochas
de grao medio a fino, apresentando frequentemente
vergada de cor acinzentada, avermelhada ou acasta-
nhada. 0 Catalogo das Rochas Ornamentais Portuguesas
(IGM, 1983; 1984) apresenta a caracterizacao de tres
amostras destes marmores, colhidas no nucleo de
Pardais. Em termos gerais sao descritas como rochas de
textura granoblastica, com calcite como mineral essen-
cial (99-100%) e quartzo e moscovite como minerais
acessorios, Conforme se pode constatar pela Carta
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Geologica que se apresenta na Fig. 3, estes sao os
marmores que apresentam maior representacao na
regiao, ocupando 0 nucleo central da terminacao peri-
clinal do Anticlinal de Estremoz.
Os mdrmores cinzentos e negros nao estao tao bern
representados como os anteriores mas, mesmo assim, sao
bastante abundantes. Distribuem-se de uma forma con-
tinua, no topo da sequencia de marmores, mas existem
tambem em intercalacoes no seio dos marmores de cores
claras, atingindo, em ambos os casos, maior expressao no
flanco SW da estrutura. No referido Catalogo sao
caracterizados como rochas de textura granoblastica,
com calcite (~95%) e dolomite (~5%) como minerais
essenciais e quartzo como mineral acessorio,
Os mdrmores parcialmente dolomitizados sao
rochas resultantes da modificacao de outros tipos de
marmores, atraves de fenomenos de fracturacao com
circulacao de fluidos ricos em ferro e magnesio. Apre-
sentam uma baixa potencialidade para a utilizacao orna-
mental. Ao contrario do que se verifica noutros nucleos
extractivos do Anticlinal de Estremoz, este tipo de mar-
mores epouco frequente, conhecendo-se a sua ocorren-
cia fundamentalmente a partir dos dados de sondagens.
Os Marmores brechijicados sao considerados como
resultantes de accoes tectonicas sobre sequencias de
estratos POliCO espessos, constituidas por alternancias de
marmores e vulcanitos. Apresentam uma baixa potencia-
lidade para fins ornamentais. Maioritariamente ocorrem
em faixas de orientacao NW-SE a NNW-SSE, muitas
vezes sem representacao cartografica, mas impondo
condicionalismos ao nivel da exploracao.
ESTRUTURA GEOLOGICA DA ZONA
DE PARDAIS
A estrutura geologica observada na zona de Pardais,
consequencia da evolucao tectonica regional, apresenta
algumas caracteristicas particulares, fruto da sua
localizacao em relacao a mega-estrutura do Anticlinal de
Estremoz, mais exactamente na terminacao periclinal SE
deste anticlinal. Assim, a estrutura local e caracterizada
macroscopicamente por uma grande dobra anticlinal de
eixo mergulhante para SE, cujo flanco ocidental apre-
senta uma direccaoNw-Sli, cerca de 45° de inclinacao e
200 m de espessura. 0 flanco oriental apresenta uma
direccao NNW-SSE, cerca de 70° de inclinacao e uma
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Fig. 3 - Carta Geologica da UNOR 5_
- Geological Map of the UNOR 5 area.
espessura de 150 m (Fig. 3 e Fig. 4), A clivagem de frac-
tura associada a esta macroestrutura desenvolvida durante
a 2: parte de deformacao hercinica apresenta-se orientada
segundo NNW-SSE. E na zona de chameira deste
anticlinal que a sequencia de marmores apresenta os mais
elevados valores de espessura (cerca de 250 m) e valores
de inclinacao relativamente reduzidos. As pedreiras deste
nucleo situam-se principalmente nesta zona de chameira.
A escala da pedreira observa-se, tal como seria de
esperar, a existencia de alguns dobramentos menores,
sendo os mais relevantes aqueles que, tal como a grande
dobra, apresentam eixo NNW-SSE mergulhando cerca de
15° para SE, constituindo dobras com fonnato "em caixa",
Estas apresentam chameira anticlinal ampla e pouco
inclinada (onde se situam a generalidade das pedreiras) e
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Fig. 4 - Corte Geologico SW-NE representat ivo da UNOR 5.
- Represe ntat ive SW-NE geological sect ion of the UNOR 5 area .
apertados que, normalmente, limitam lateralmente as
exploraco es. Por vezes estas dobras sinelinais tern 0
nucleo preenchido por marmores negro s ou metavul-
canitos do topo da sequen cia dos marmores.
Quiros elementos estruturais importantes, no que res-
peita aos condicionalismos geologicos impostos aindustria
extractiva, sao as bandas de cizalhamento de direccao NW-
-SE a NNW-SSE, subverticais. Segundo L OPES (1995 ;
2003) , estes corredores de deformacao evidenciam crite-
rios de deformacao que variam do dominio ductil ao fragil,
podendo desenvo lver brechas tectonicas, Inicialmente
terao desenvolvido criterios cinematicos esquerdos,
relacionados com os momentos finais da 2: fase de defor-
macao hercinica, mas poderao ter sido retomados, em
periodo mais tardio, como acidentes direitos. Por vezes,
estes corredores funcionam como barreiras, lirnitando
lateralmente zonas de marmores com diferentes caracteris-
ticas litologicas e cromaticas, devido amovimentacao a
que estiveram sujeitos.
SONDAGENS
Com a finalidade de eliminar algumas das incertezas
surgidas durante a cartografia geologica, visando a
determinacao mais directa da aptidao ornamental dos
marmores em profundidade e a confirmacao de aspec-
tos estruturais, foram realizadas 5 sondagens mecanicas
com recuperacao de test emunho, totalizando 640 m de
comprimcnto, e cuja localizacao se apresenta na Fig . 3.
Na Tabela I, apresentam-se os dado s mais relevante s
desta s sondagens, encontrando-se em anexo os resp ec-
tivos logs.
TABELAI
Sond agens efectuadas na UNOR 5 no ambito deste trabalho (coordenadas Hayf ord-Gauss, datum de Lisboa e referentes ao Ponto Ficticio).
Drill -holes at UNOR 5 (Hayford-Ga uss coordinates , datum Lisbon; false eas ting: 200 000 , false northing: 300 000.
Sondagem L atitude Lo ngitude Inclinacao Direceao Co mprime nto
AIZM9 196.805 263 .507 90° --- 200,04m
AIZM 10 196.999 263.472 90° --- 100,04m
AIZM 11 197.041 263.62 1 60° N6 00E 48,74m
AIZM llA 197. 029 263 .658 60° N75°E 141,4 9m
A1ZM 12 196.744 263 .880 90° --- 150,29m
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Para alem de terem contribuido para 0 esclarecimento
de aspectos estruturais locais , estas sondagens permiti-
ram tam bern confirmar a potencialidade das zonas
investigadas pelas sondagens AIZM 9 e 10, para a
producao de marmores de cores escuras, e pelaAIZM 12,
para a producao de marmores de cores claras, ainda que
seja expectavel 0 surgimento de intercalacoes de
marmore de cores escuras. A zona investigada pelas
sondagens AIZM 11 e 11A nao se afigura favoravel a
exploracao de marmores, essencialmente devido as
frequentes intercalacoes de metavulcanitos e dolomi-
tizacao.
FRACTURA<;AO
A maior ou menor concentracao de fracturas e uma
das caracteristicas que mais condicionam 0 aproveitamento
dos marmores para fins ornamentais, uma vez que siio as
principais responsaveis pela blocometria. A aquisicao de
informacao relativa ao estado de fracturacao do macico
rochoso foi realizada em todas as pedreiras a que foi
possivel aceder e em sondagens, quer nas realizadas no
decorrer do presente estudo, quer em estudos anteriores.
Fora das pedreiras, e devido a escassez de afloramentos,
tal niio foi possivel. Foi utilizado 0 metodo de amostra-
gem ao longo de uma linha (scanline), em relacao a qual
foram referenciadas todas as fracturas intersectadas.
As scanline foram tracadas na horizontal, a 1,5 m acima
do piso, em todo 0 perimetro das pedreiras, nos pisos que
estavam acessiveis. No total foram colhidos dados
referentes a 1443 fracturas , distribuidas por 18 pedreiras.
A analise da atitude das fracturas permitiu identificar
quatro familias predominantes de fracturas (Tabela 2)
que se enquadram no esquema regional de fracturacao ja
conhecido de trabalhos anteriores (LADEIRA, 1981;
REYNAUD & VINTEM, 1992; REYNAUD & VINTEM, 1994;
VINTEM et al., 2003) .
TABELA2
Atitudes medias das principai s famili as de fracturacao na UNOR 5.














Fig. 5 ~ Estereograma das atitudes da totalidade das fracturas medidas
na UNOR5 .
- Stereogram with all UNOR 5 surveyed fractures.
Em face da geometria e atitude media, estas familias
de fracturas tendem a condicionar a forma e dimensao
dos blocos de marmore do seguinte modo:
- A primeira familia, subparalela ao eixo do Anti-
clinal de Estremoz, a direccao da clivagem S2 e aos
corredores de deformacao, e responsavel por
limitar a largura dos blocos;
- A segunda, subparalela a rede de filoes doleriticos,
e limitativa do comprimento;
- A terceira, subhorizontal e interpretada como resul-
tante da descompressao do macico ao ser libertado,
por efeito da erosao, da carga litostatica que supor-
tava, limita a altura;
- A quarta, de associacao dubia, limita, simultanea-
mente, a altura e a largura.
As duas primeiras familias de fracturas siio as mais
representativas, como se pode constatar pelo estereo-
grama apresentado na Fig. 5, sendo as que mais con-
dicionam a exploracao.
o cruzamento da informacao, referente ao espa-
camento medic entre as fracturas de cada familia princi-
pal obtido para cada uma das pedreiras amostradas
(HENRIQUES et al., 2006), com a informacao relativa a
cartografia geologica, permitiu concluir que:
• Na generalidade das pedreiras, os blocos siio talha-
dos com 0 seu maior comprimento na direccao
subparalela a da clivagem S2 (NNW-SSE);
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• De uma forma geral, a dimensao esperada para os
blocos sera media a grande, uma vez que os espa-
camentos medios obtidos para as principais fami-
lias de fracturacao sao vulgarmente superiores a
3 m e raramente inferiores a I m;
• Na proximidade imediata de filoes doleriticos e
expectavel a producao de blocos penalizados no
comprimento, devido ao espacamento mais redu-
zido entre as fracturas subparalelas a estes filoes;
• No fIanco nordeste da estrutura, a tendencia sera
para a producao de blocos penalizados na largura,
uma vez que ai os estratos se apresentam bastante
inclinados, estirados e laminados segundo a estrati-
ficacao, 0 que resultou na reducao da sua espessura;
• As duas condicionantes anteriores podem coexistir
numa mesma pedreira.
DENSIDADE LINEAR DE FRACTURA<;::AO
A densidade linear de fracturacao (dlf) define-se como
o numero de fracturas por unidade de comprimento. Trata-
-se de urn born indicador do grau de fracturacao de um
macico, e consequentemente, da sua aptidao para a
implantacao de exploracoes de rocha ornamental. Porem,
e sabido que, so por si, 0 conhecimento da dlfnao traduz
o comportamento blocometrico das diferentes zonas de
urn macico rochoso (ALBUQUERQUE, 1993; Luis & SOUSA,
1998; RIBEIRO, 1994), pois dois sistemas com as mesmas
dlf podem afectar de forma diferente a blocometria,
devido, principalmente, as diferencas nas atitudes das
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familias presentes, a dimensao e forma das fracturas, a
sua posicao relativa e as probabilidades de interseccao
entre fracturas. Possui no entanto, a vantagem de poder
ser encarada como uma Variavel Regionalizada
(MATHERON, 1970) e, como tal, poder beneficiar do
fonnalismo geoestatistico para ser estimada em todos os
pontos do seu dominio a partir dos valores amostrais
(PEREIRA, 1979). A utilizacao desta metodologia na
estimacao da dlf pennite apontar e definir os contornos
cartograficos das zonas mais propicias a localizacao e/ou
desenvolvimento de exploracoes de rocha ornamental.
Como mencionado anteriormente, 0 levantamento
da fracturacao, em pedreiras nesta area, conduziu a
obtencao de dados relativos a 1443 fracturas, obtidos ao
lange de 2602,54 m de amostragem, repartidos por 222
scan lines em 18 pedreiras. Para os calculos de esti-
macao da dlf fez-se uso, ainda, de dados respeitantes a
6830 fracturas levantadas em 33 sondagens implantadas
na regiao , que foram utilizados como se fossem prove-
nientes de scanlines.
Sendo a dlfuma variavel dependente do comprimento
do suporte onde ecalculada, realizaram-se ensaios com
suportes de 3, 4 e 5 metros de comprimento, 0 que, entre
outros aspectos, pennitiu testar a influencia dos diferen-
tes comprimentos de suporte sobre 0 comportamento da
variabilidade estrutural da dlf e seleccionar 0 suporte de
4 m como sendo 0 que conduz a obtencao das estimacoes
com os erros mais baixos. Os valores da dlf nestes
suportes sao caracterizados pela funcao de distribuicao e
principais estatisticos, representados no histograma da
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Fig. 6 - Histograma da difpresente na amostragem.
- Linear density of fracturing histogram for the sampled fractures.
Estudos Geologicos Aplicados aIndustria Extractiva de Marmores no Anticlinal de Estremoz - 0 Caso do Nucleode Pardais
TABELA3
Estatisticos basicos da dlf em trocos com 4 m de comprimento.
Basic statistic data of the linear density of fracturing for 4 m sampling lenghts.
Numero de trocos 1847
Valor minimo da dlf 0,00
Valor maximo da dlf 9,48
Valor medio da dlf 1,12
Variiincia dos dados amostrais 1,20
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Fig. 7 - Variograma experimental da dlf e ajustamentos efectuados
para as direccoes principais N60oE, N300W e Vertical.
- Experimental Linear density of fracturing variograms with
adjustments for the N600E and N300W main directions and
for the vertical
Para avaliar a continuidade espacial da variavel dlj,
foram calculados os variogramas experimentais para as 3
principais direccoes, fazendo uso dos modules geoVAR
e geoMOD do sistema de programas geoMS, desenvol-
vido por R. Alexandre e J. Almeida, no Centro de
Modelizacao de Reservatorios Petroliferos do Instituto
Superior Tecnico da Universidade Tecnica de Lisboa.
Conforme se pode constatar nos variogramas
apresentados na Fig . 7, a continuidade espacial da dlf
revela urn comportamento anisotropo, modelizado por
funcoes teoricas do tipo esferico, com uma primeira
estrutura (efeito de pepita) relativamente baixo, mas
diferente de zero, 0 que evidencia, para distancias
pequenas, uma boa correlacao entre os valores da dlf.
Assim, pela analise dos variogramas, e tendo em
atencao as direccoes principais encontradas, verifica-se
a existencia de correlacoes no plano horizontal para
distancias de 200 m e 80 m, segundo as direccoes N 60 E
e N 30 W, e apenas de 60 m na vertical.
A estimacao dos valores da dlf foi realizada
sobre uma malha de blocos regulares com dimensoes de
25 x 25 m na horizontal e 80 m na vertical atraves
do modulo geokrig do sistema de programas geoMS.
A escolha da dimensao da malha prendeu-se com uma
suficiente descritizacao no plano horizontal e com a
distribuicao vertical dos marmores, face a dimensao
media das pedreiras da regiao. Os valores obtidos permi-
tiram mapear a distribuicao espacial dos valores medios
estimados para a dlfem cada bloco (Fig. 8) e a respectiva
variancia de estimacao (Fig. 9).
Tendo em atencao os baixos valores obtidos para a
variancia de estimacao, traduzidos no mapa da Fig. 9,
constata-se que valores estimados para a dlf(Fig. 8) sao
globalmente fiaveis, Esta fiabilidade esta relacionada
com a distribuicao espacial da amostragem. As zonas
que apresentam valores de variancia intermedia, em
particular as zonas limitrofes da regiao estudada, sao
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- Estimated linear density of fracturing by ordinary krigi ng..
- Estimation variance of the linear density of fracturing.
Fig. 8 - dlfest imada por krigage m ordinaria.
Com base na interpretacao da cartografia e cortes
geologicos elaborados, admite-se a existencia de uma
volumetri a de 40 x 106 m3 de marmore disponivel,
tratando -se de urn valor aproximado, muito dependente
da complexidade estrutural da area. Considerando que na
UNOR 5 0 rendimento tipico das exploracoes podera
chegar a 20 %, 0 volume efectivamente disponive l para
aproveitamento economico rondara os 8 x 106 m-'. Esta c
uma previsao algo optimista, visto que a continuacao da
laboracao das exploracoes as faz aproximar do nucleo
da dobra anticlinal, zona mais comprimida onde, em
virtude do aumento das tensoes residuais e do aumento
do numero de fracturas, bern como da modific acao das
suas atitudes, se exigem estudos ainda mais aprofunda-
dos. Outra perspectiva que nao deve ser descurada prende-
-se com 0 aumento das dificuldades tecnicas inerente s ao
incremento da profundidade das exploracoes actuais e 0
surgimento de fracturas de descompressao ·do macico
rochoso, 0 que podera implicar que algumas zonas da




A analise do Risco Geoeconomico tern por principal
objecti vo definir area s com potencialidade para a explo-
racao das rochas ornam entais, em funcao dos descri-
tores Litol ogia, Estrutura Geologica e sistema de
Fracturacao . Esta anali se poss ibilita tambem defin ir
areas caracterizadas pela ausencia de recurs os, ou com
baixo poten cial para a exploracao, que podem ser
vocacionadas para a implantacao de escombreiras ou
unidades de transformacao. A analise de risco efectuada
neste estudo nao adopt a os modelos probabilisticos
(quantitativos) que geralmente estao associados a este
tipo de conceito, sendo apenas feita uma analise da
informacao em termo s qualitativos. Esta analise esta
relacionada com a natureza dos proprios dados que
originam os descritores. A avaliacao desses dados e, na
sua origem, sempre de carac ter interpretat ivo, nao
passivel de quantificacao.
A metodologia adoptada assentou na seleccao e
parametrizacao dos descritores geologicos considerados
como principais condicionadores' da exploracao do
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Fig. 9 - Variancia de estimacao da dlfestimada por krigagem ordinaria.
aquelas sobre as quai s importa ter maiores cuidados em
planeam ento futuro, pois correspondem a zonas onde a
amostragem e mais esparsa. No entanto, numa pers-
pectiva glob al, existe urn certo grau de homogeneidade
na distribuicao de valores, tanto da dlf como da
variancia da sua estimacao que estao de acordo com 0
conhecimento apreendido no terreno e, portanto,
indicia urn born grau de confianca para os resultados
alcancados.





Estrutura Classes de Aptidao I I
Geologica (EG)- Baixa, Media, Alta - - Algoritmo
Fracturacao (F) / '------' r:6
~
Fig. 10 ~ Metodologia utilizada na elaboracao da Carta de Risco Geo-
econ6mico.
- Methodology used for the elaboration of the Geoeconom ic
Risk Map.
sentacao grafica conjunta (Fig. 10). Para 0 caso do
Anticlinal de Estremoz foram apontados como principais
descritores a Litologia, a Estrutura Geol6gica e 0 estado
de Fracturacao do macico,
No que respeita ao descritor Litologia, este permite
distinguir apartida os locais onde ocorre marmore dos res-
tantes. No que respeita aos primeiros e em funcao da carto-
grafia geol6gica realizada, procedeu-se asua classificacao
de acordo com 0 grau de pureza e cor. A Tabela 4 apre-
TABELA4
Classificacao do Descritor Litologia .
Classification of the Lithology description .
Alta aptidao Marmore Branco e Creme
Marmore Branco e Creme, com algumas vergadas
Media aptidao
Marmore Negro azul
Marmore Branco e Creme, muito vergado
Baixa aptidao Marmore brechificado
Marmore parcialmente dolomitizado
Sem aptidao Ausencia de marmore
senta as diferentes classes utilizadas para caracterizar 0
espaco em funcao da aptidao litol6gica, as quais se tradu-
zem cartograficamente pelo mapa que se apresenta na
Fig. 11.
A disposicao estrutural das unidades litol6gicas e
urn dos factores que permite definir a maior ou menor
aptidao dessa unidade para a exploracao de rochas
ornamentais. Tendo em conta a propensao das dife-








o Pedreiras o 250 500 m
Fig. II - Descritor Litologia da UNOR 5.
- Lithology descriptor of the UNOR 5.
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estudo para a producao de blocos de rocha orna-
mental, para 0 descritor Estrutura Geologica cons ide-
raram-se as classes de aptidao constantes da Tabela 5
e cuja representacao cartografica se traduz no mapa
da Fig. 12.
Para 0 descritor Fracturacao, recorreu-se directa-
mente ainformacao resultante da analise geoestatistica
da dlf, apresentada anteriormente, 0 que permitiu a
classificacao da area em estudo segundo zonas pouco,
medianamente ou muito fracturadas , em sintonia com
TABELA5
Classificacao do descritor Estrutura Geologica.
Classification of the Geological Structure descr iptor.
- Camadas de atitude constante
- Espessuras elevadas
Alta aptidao
- Chameiras de dobras anticlinai s
- Ocorrencia de rnarmore ate profundid ades elevadas
- Estratos inclinados em fianco normal
Media aptidao - Espessura media
- Chameiras de dobras sinclinais
- Estratos bastante inclinados em fianco inverso
Baixa aptidao











Fig. 12 - Descritor Estrutura Geologica da UNOR 5.
- Geological Structure descriptor of the UNOR 5.
Estudos Geologicos Aplicados d Industria Extractiva de Marmo res no Anticlinal de Estremoz - 0 Caso do Nucleo de Pardais
TABELA6
Classificacao e ponderacao dos descritores geo logicos,
Classification and weighing of the geolog ic descriptors.
DESCRITOR CLASSES PONDERADORES
Sem aptidao 20




ESTRUTURA GEO LOGICA (EG) Baixa aptidao 10
Media aptidao 5
Alta aptidao I
Nao apl icavel 20
Zon a nao estimada 6
FRA CTURA<;:AO (F) Zona muito fracturada 6
Zona medianamente fracturada 4
Zona pouco fractur ada 2
171
as classes de dlf apresentadas na Fig. 8. Dado que 0
estudo geoestatistico nao abrangeu a totalid ade da area,
por inexistencia de amostragem, os espaco s nao abran-
gidos foram considerados "zona nao estimada" e consi-
derados equivalentes aos das zonas muito fracturadas,
em termos de razoabilidade para a obtencao de blocos .
A cada uma das classes dos tres descritores foi
atribuido urn peso, a fim de evitar situacoes discrepantes.
Esta ponderacao foi objecto de varias simulacoes que,
apos validacao no terreno, permitiram chegar aos
ponderadores apresentados na Tabela 6. E, portanto, uma
ponderacao para aplicar caso a caso porque carrega
subjectividade inerente a interpretacao realizada.
Para a avaliacao do Risco Geoeconomico do territorio
afecto a UNOR 5 e a excepcao de situacoes limite, como
por exemplo a ausencia de marmore ou intensa fractu-
racao, nao e relevante a caracterizacao do territorio em
funcao de cada urn dos descritores individualmente.A rele-
vancia deve sim ser dada a sua apreciacao conjunta, pelo
que a analise de Risco Geoeconomico teve como base 0
cruzamento da informacao de cada urn dos descritores por
intermedio do modulo Map Calculater da aplicacao infor-
matica ArcGis, atraves da seguinte formula:
RISCO GEOECONOMICO (RG E) = a L + ~EG + yF
em que a e 0 ponderador relativo a Litologia; ~ e 0 pon-
derador relativo a Estrutura Geologica e ye 0 ponderador
relativo a Fracruracao.
o mapa apresentado na Fig. 13 erepresentativo dos
resultados da analise de Risco Geoeconomico , tradu-
zindo, portanto , a susceptibilidade da area UNOR 5 para
o aproveitamento economico dos rnarmores para fins
ornamentais. Assim, as zonas correspondentes as classes
de Baixo e Medic Risco sao as que preferencialmente sao
favoraveis a exploracao do recurso, nomeadamente pela
abertura de novas pedreiras ou expansao das existentes.
As zonas de Alto Risco sao as nao favoraveis e que
devem, por isso, ser propostas para reabilitacao ambien-
tal. Por fim, as zonas Sem Interesse poderao ser objecto
de afectacao para outros usos que nao a exploracao
propriamente dita.
CONCLUSOES
o futuro da actividade mineira no anticlinal de Estre-
moz nao passa unicamente pela ja conseguida integracao
em sede de ordenamento do territorio, nem exclusiva-
mente por condicionalismos de mercado. A sua susten-
tabilidade futura depende, primeiro que tudo, dos con-
dicionalismos intrinsecos apropria jazida, como sejam as
disponibilidade e qualidade do recurso, seguindo-se-Ihes
entao as definicao de areas para abertura de novas explo-
racoes ou alargamento das cxistentes e 0 planeamento da
lavra, entre outras.
o presente estudo procurou dar resposta a algumas
destas preocupacoes atraves de uma abordagem inova-




Baixo Risco Geoecon 6mico
• Alto Risco Geoecon6mico
o Pedreiras
D Sem interesse
Fig. 13 - Carta de Risco Geoeconomico da UNOR 5.
- Geoeconomic Risk Map of UNOR 5.
dora no que respeita a delimitacao e qualificacao de
areas, consoante a sua maior ou menor favorabilidade
para a exploracao, Importa sublinhar que esta aborda-
gem nao se pretende definitiva, mas antes meto -
dolcgica e capaz de adaptacao a diferentes cenarios,
tanto mais que apresenta uma forte componente de
subjectividade, inerente a Geologia como disciplina de
base que Ihe preside. Este e urn facto importante a
reter, pois e 0 conhec imento geo logico que deve
presi dir a todas as questoes que de algum modo
estejam relacionadas com 0 planeamento da actividade
extractiva e uso do solo.
Os resultados alcancados traduzem, em termos de
apoio ao sector extractivo e as politicas de orden a-
mento no Anticlinal de Estremoz, 0 estado da arte dos
conhecimentos geologicos, em particular para a area
estudada . A sua fiabil idade podera ser aumentada atra-
ves de investimentos para a aqui sicao de novo s
conhecimentos
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ANEXOS
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MaRMORE CINZENTO A NEGRO: (7 .50-8 .95): Marmore cinzento a negro . brechificado
entre os 8.60 e os 8.95m.




0,5 1 1,5 ~2
(%)








-10 If--,-+--+--~ I METAVULCANITOS: (8.98-14.25): Metavulcanitos com c1astos negros arred ondados. de
jl~~~~~ ~===1 ~~!!3 1 naturez a identica ada matriz da rocha. Entre os 13.05 e os 13,78m ocorre uma-12 intercelacao de rnarrnore cinz ento a negro.A estranticacao inclina 3(1':
-14
METAVUL CANITOS: (22. 12-30,75): Me tavulcanitos com clastos neg ros arredondad os. de
natureza identica a da matriz da rocha. Apresenta algumas zonas brechificadas.
A estranficacao inclina 35°:
MaRMORE CINZENTO A NEGRO' (14.25-22 .12) Marmore cinzento a negro, de grao
fino.
~---1~~j 1cll A estratiticacao inclina 25°,
MaRMOR E CINZENTO A NEGRO BRECHIFICADO: (35,7 5-1 20.00): Mar more cinzento a
t----; I==;-r--1J--j I negro de gr80 fino. com intercalacoes de rnarmore branco
1t--LL.--'-,1I A rocha soITeu brecnjtcacao e recristelizecao durante os eplsoco s tec t6nicos que a
atingiram.f---1b+:=g \,1Entr e os 35,90 e os 36,60m ocorre uma intercalacao de metadolo mito cinzento de gr80
I fino
11-"'4""+--4 ..11 Entre os 45, 00 e os 48, 00m predominam os marrnores de cor branca .
t----;IE:b b,i'--1I Entre os 48,00 e os 76,00m ocorrem filonet es de calcite e quartzo.


































































MARMOREBRANCOA ROSA:(120,00-139,50):Marmots branco de grao fino com
muitosveios vermelhos, com lntercalacoes de marrnorscinzentoa negra que se tornam rnais
frequentese menosespessaspara 0 final do troco.Arocha encontra-se
brechificada, com veios anastomosados.
A estratificacao inclina35';
MaRMORE CINZENTO A NEGRO (139,50-160,50) Marmore cinzento a negro, de grao
fino, ocasionalmente com veios anastomosados;
-148 - Hrr...J.-",....,.:'iI
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MaRMO RE CINZENTO A NEGRO BRECHIFICADO [165 .50-200.04) Marmore cinzento
a negro alternante com rnarrnors branco . ambos de grao fino
Arocha sofreu brechit icacac e recristaliz acao durante as episodios tectonicos que a
atlnoira rn.
Entre os 169 ,00 e as 171,50m e entre os 175,00 e os 181,00 domina 0 marmora branco ,
sendo que neste segundo troc o a rocha apresenta vs ios negros anastomosados
A estratiticacao inclina 35'
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Latitude: 196.999 Longitude: 263.472 Sistema de coordenadasH8'jford-Gauss, datum de Lisboa Cota: 375 m








MaRMORE CINZENTO A NEGRO (6,40-6,84) Marrnore cinzento a negro de grao fino,
MaRMORE CINZENTO A NEGRO: (20,00-52,00): Marmore cinzento a negro, de grao
fino, com intercalac; 6es de marrnore branco
Ocorrem algumas zonas brechlficadas e velos anastomosados, originados como
consequencia do comportamento dos estratos com citerentes cornpetsncias, durante os
episodios oroqenicos a que as rochas foram submetidas;
I-j -+- -, - I I -I-- I--- I---i l TERRA ROSSA (0,00-6,40): "Terra rossa":
20 4060 BO 0,5 1 1,5 ~ 2
MaRMORE CINZENTO A NEGRO: (52,00-69 ,00) Marmora cmzento a negro de grao fino



























_ 8..:J~,----.--rI MaRMORES CINZENTO E BRANCO INTERCALADOS (6,84-20,00) Marmore branco a
:1f..J.- -'-----'-1 ~=:::;~f-- TT_1 1 rosa com intercalac;6es de rnarmore cinzento;
-10 j 1-,--,---,-1 1
- 12~~lHLJI
_14 ,j 1-'------'---'-11
-16 -i 1-'----'---"-1 1
-18 ~ ceIjJr--ll~IJ;:j 1
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-68
-70 ~ l-r-r-r-r-r-r-r-l
-72 --ih-,----rl f-- --j
-74
-76
-78 _H_L---L- ----'--j1- ---11
Ib:=rrl I
-80 1t~~II---H=:;=r ~ II
-82 - H-,---.------,-j I





-94 -j 1===r=;=9 I
-96 --J ~-L.,J---r-i I-- - -lr-,.."', II
MaRMORES CINZE NTO E BRANCO INTERCALADOS (69,00-100 ,04) Mar more branco
de grao fin 0 com mtercalacoes de marmore cinzen to a negro.
Ocor re alguma brsc hiticacao e veios anastomosados, com caractsrtsticas identicas 80S
do troco entre os 20 e os 52m.
A partir dos 94m , ate ao final da sondagem , ass.ste-se a um predornlnio do rnarmore
bra nco .
-98 --if- -'-,.-J.--r--1 I
-100 j tI~~jt===j~==d '----- -'
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Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e lnovacao, I. P.
Departamento de Prospeccao de Rochas e Minerais Nao Metalicos
l.ocalizacao: Par-dais (Vila Vic;: osa)Sondagem: AIZM 11
Latitu de: 197.041 Longitud e: 263.621 Sistema de coordena dasHayford-Gauss, datum de Lisboa Cota: 373 m
Azimute: N60·E lnclinacao: 60· Comprirnento : 48.74 In Data: 5-11Abr05
LitologiaLog Recupera , ao DistancI8
entre
(%) fracturas (m)
20 406080 0,5 1 1,5 >2
-.
T!=RR A ROSSA (0 ,00-2,70) 'T erra rossa",
- ~26~ II CARSO (2,70-43 ,50): Cav idade carsica preenchlda No in lcio ocorrem algu ns fragmentos- '~ de rnarrnors bran eo e, no f inal , de cor cmzenta . Estes rnarrnores encon t ram-se mvrtoalterados e dolomit izadc s:- [O~~ LLL-.J- ~?i<: f----,KnJ '(\ I
- ~?k; ~l:dttl- ~O6~
1><3: '"- ~()6f
- ~••'••K:i :D. lO~~
- I><~(> I •Kc;~< I :
[> ~<>, :"
-[d C<




IviETADOLOMITO (43,50-48,74) Metadolomito de grao fino, acinz entado . localmente
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r:r: TER RA ROSSA (0,00-2,44) : 'Terra rossa ";
~ MaRM ORE CINZ ENTO A NEGRO (2 ,44-5,20) Marmore cinzen to a negro;1:\\",/;,,/,
.~ META VULCANITOS (5 ,20- 12,50) Metav ulcanitos de cor cmzenta. muito siliciosos, comaspecto brech01de;
- ~, ' MaRMO RE C1NZENTO: (12,50-31,92): Marm ore cinzento de gro3o fino , com zonasdolo mitizadas. de cor acastanhada .
iv wlm'" Entre os 6.00 e os 6.10m ocorre silica microcr ista lina.
m 'l ".' Entre os 13.00 e os 13.50m e entre os 20 ,50 e os 21,30m ocorrem in ter ca la ~Oes de
eso
metavulcan itos
*" Entre os 21.55 e os 21.86m oco rre uma brecha com eleme ntos de metadolomito·':, 1
amare lado .






"i)," METADOLO MITO: (31.92-33,80) Metad olom ito ;,
0) MaRMO RES CINZENTO E BRANCO INTERC ALADOS (33 ,80-41 ,24): Marrn ore cinzento
---
com diversas intercalacces de rnarrnore branco, f requente mente brechif icado .
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! ! ; METADO LOM ITO : (73,50-7 5,15): Metadolomlto de cor branca a creme , com gr80 nne:H i , ,
MARMORE BRANCO A ROSA: (75 ,15-94,75 ): Marmo re bran co a rosado, de gr80 medic
a f ino, com zonas dolomiticas .
I I A partir dos 80m apr esenta frequentes leitos finos de cor azu lada;
I I
6"
,! ,! , ._..
I I I:'
1""' :"':
. , I ' \,1
:
t I
I METAVULCANITOS (94,75-127,84): Metavulca nito cinz ento, muito silic ioso, com, ,-_.--t~--t·_·_·· intercalacoes pouco espessas de rnarmore, em que se observam clastos arred ondados_._. --'r--~-' de natureza identi ca a da rnatnz da rocha;! !t -t --r-'---·f ·+--t-·-: +--r--~H-t-






META DO LOMITO (127 ,84- 141,49) Metadolom ito cinzento e acas tanhado, como
resultad o de alteracao . Entre os 127,8 4 e os 127,90m ocorre quartzo .
j i ,
i ~ 1 l I
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II: TER RA ROSSA (0 ,00-0, 30) 'T erra rossa",
MaRM ORE CINZE NTO: (0,30- 11,50) Marrnore cinz ento de grao f ino. No tnlc.o deste
-.
---', t troco apres ent a algumas intercala<; 6es de pelito s e, no final, passa a apresentar
"--'t.. L intercalacoe s de rnarrnore branco.A estratitrcacao inclina 40°,
IIV
1-
MARMORE BRANCO A ROSA: (11,50-4 6,25): Marmore branco a rosado. de gra o fino a
medio Aos 40m oeorre uma intercelacao centims tr ica de metavuleanitos e na parte final








MaRMORE CINZENTO A NE GRO (4 6,25-58,00): Marrnore cinzento escuro, de grao fino,
com intercalacoes pellticas no inlcio do troco e de rnarrnore braneo no final .
Entre os 53,00 e os 54 ,50m oeorre uma zona mai s fraeturada e mu uo alterada, com
I I co loracao averrnelhada .
A estrati f icaca o Inclina 300;
~~ Ii L
'-- - -
MaRMORES CINZE NTO E BR ANCO INTERCALADOS: (58,00-119, 00) Marmora de grao
I: t fino a medic , cinzento , com intercelacoes de co r branca, predominantemente entre os 72e os 78m e entre os 87 e os 91m.
--- Entre os 92 e os 94 m oeorrem intercacoes finas de material pelit ico , de cor negra










































MARMORE CINZENTO A NEGRO (119,00- 150 ,29): Marmore cinzento escuro a negro,
de grao fino , de textu ra e cornposicao bastante unrorrnes,
A estratiticacao n clma 35 '
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